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6.  ESPECTROSCOPÍA MÖSSBAUER 
 
6.1. INTRODUCCIÓN 
Entre las diferentes técnicas de análisis de propiedades microscópicas de los materiales, la 
espectroscopía Mössbauer permite detectar los cambios de energía más pequeños en los niveles 
energéticos del núcleo atómico, lo cual permite su utilización en variados campos de la ciencia, ya que 
se pueden determinar propiedades estructurales, eléctricas y magnéticas de compuestos que contienen 
hierro principalmente. 
El efecto Mössbauer consiste en la absorción nuclear resonante de la radiación emitida por un 
núcleo determinado. Se considera que los átomos absorbente y emisor no están libres sino que forman 
parte de una red cristalina. Así, la pérdida de energía por retroceso y el posible intercambio de energía 
con la red están gobernados por la dinámica del sólido cristalino. Sin embargo sólo un núcleo con los 
apropiados niveles de energía tal como 
57
Fe, 
119
Sn, 
57
Co y 
151
Eu, se pueden emplear con fuentes, ya que 
estas deben tener un gran valor de fracción libre de retroceso. 
En los procesos de lixiviación bacteriana, se obtienen como productos sulfatos de hierro hidratados 
principalmente jarositas (Hiroyoshi et al., (2000, 2001, 2008), Sandstrom et al., 2005, Córdoba et al., 
2008b, Mejía et al., 2009). Sin embargo, una gran variedad de minerales cristalinos o de baja 
cristalinidad, se pueden formar en función de variaciones menores en la solución lixiviante (Eneroth  & 
Bender koch, 2004). Lo anterior implica que la identificación y caracterización de las fases formadas 
sea compleja y se hace necesaria la combinación de varias técnicas analíticas. Por tanto, en este trabajo 
se decidió realizar espectroscopia Mössbauer con el fin de corroborar o encontrar nuevas fases, que por 
la demás técnicas empeladas no fue posible identificar. 
 
6.2. METODOLOGÍA 
Esta técnica fue empleada con el fin de confirmar la presencia de fases de hierro como jarosita en 
los residuos de biolixiviación, ya que al encontrase en pequeñas cantidades sólo fue posible 
identificarla en forma de pequeños aglomerados aislados mediante SEM.  
Los espectros Mössbauer fueron tomados usando un espectrómetro estándar empleando 
aceleración constante en modo transmisión y a temperatura ambiente. El equipo fue usado en modo de 
transmisión de 256 canales con una fuente de 
57
Co en una matriz de Rh. Los espectros experimentales 
obtenidos fueron analizados utilizando el software Recoil basado en un análisis lorenciano calculada a 
partir de un límite constante Chi
2
. Los parámetros de interacciones hiperfinas como desdoblamiento 
cuadrupolar (2E), isométrico (δ) y campo magnético interno (B) fueron determinas. Los porcentajes 
relativos de los componentes del espectro se determinaron de las diferentes intensidades 
correspondientes. 
 
6.3. RESULTADOS 
6.3.1. Esfalerita 
El espectro Mössbauer del concentrado de esfalerita pasante malla 200 Tyler, sin tratamiento 
previo con bacterias (Fig. 31), contiene un sexteto el cual fue interpretado como correspondiente a 
calcopirita, con una intensidad relativa del 15%  δ=0,25 mms−1 y los siguientes parámetros hiperfinos: 
2E=0,02mms
−1
 y B = 2.38kOe. El espectro además contiene tres dobles centrales, uno de los cuales 
corresponde a la fase pirita con intensidad relativa del 19% y los siguientes parámetros hiperfinos: 
δ=0,27mms−1 y 2E=0,61mms−1. Los otros dos dobletes fueron interpretados como esfalerita con 
intensidad relativa de 58% y parámetros hiperfinos: 58,4% δ=0,39 mms−1 y finalmente esfalerita 
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variedad marmatita con intensidad relativa de 7% y parámetros hieperfinos: 2E=0.6mms
−1
 y 
δ=0,73mms−1 y 2E=1.14mms−1. Estos dos tipos de fases de esfalerita han sido reportadas por Nikolov 
et al. (2001). 
. 
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Figura 31. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 75–45 μm, sin tratamiento previo con bacterias. 
 
El proceso de biolixiviación del concentrado de esfalerita genera una disminución de esfalerita y la 
formación de un sulfato de hierro.  
El espectro Mössbauer para el concentrado de esfalerita sometido a oxidación bacteriana durante 
15 días para el concentrado pasante malla 200 (Fig. 32), presentó disminución en el porcentaje de 
esfalerita ( 9%), esfalerita variedad marmatita (7%), pirita (1%),  la concentración de calcopirita (13%) 
permaneció inalterada. Además, fue posible definir la presencia de una nuevo doblete el cual 
apretantemente puede ser identificado como sulfato de hierro hidratado, tipo amoniojarosita, porcentaje 
relativo del 4% y parámetros Mössbauer: δ=0,51 mms-1 y 2E= 0.94 mmS-1. 
 
 
Figura 32. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 75–45 μm, sometido a oxidación bacteriana por 15 días. 
 
El espectro Mössbauer para el concentrado de esfalerita sometido a oxidación bacteriana durante 
30 días, para el concentrado pasante malla 200 (Fig. 33), el espectro no presentó cambios aparentes en 
relación al espectro anterior, sin embargo se presenta una pequeña disminución en el porcentaje de 
esfalerita (2%). 
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Figura 33. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 75–45 μm, sometido a oxidación bacteriana por 30 días. 
 
El espectro Mössbauer del concentrado de esfalerita pasante malla 325 Tyler, sin tratamiento 
previo con bacterias (Fig. 34), presentó varias estructuras acompañantes: esfalerita 42% δ=0,39mms−1 y 
2E=0.60mms
−1
, esfalerita variedad marmatita 15% δ=0,72mms−1 y 2E=1.14mms−1, pirita 18% 
δ=0,27mms−1 y 2E=0,61mms−1 y calcopirita 24% δ=0,25mms−1, 2E=0,02mms−1 y B= 2.3kOe.  
Al igual que para la malla 200, luego de 15 días de proceso se observó una disminución el 
porcentaje de esfalerita (1%), esfalerita variedad marmatita (12.%) y aparente disminución de pirita 
(10%), sin embargo, como los parámetros de este mineral se solapan con la esfalerita no se puede 
concluir sobre él. Con el fin de lograr un buen ajuste del espectro se añadió una nueva fase 
aparentemente correspondiente a un sulfato de hierro hidratado, tipo amoniojarosita (1%) (Fig. 35). La 
presencia de amoniojarosita no es contundente ya que los parámetros de este mineral se solapan 
fuertemente con los dobletes de pirita y esfalerita. 
 
 
Figura34. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 45–15 μm, sin oxidación bacteriana. 
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Figura 35. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 45–15 μm, sometido a oxidación bacteriana por 15 días. 
 
La figura 36, muestra el espectro del esfalerita sometida a oxidación bacteriana, por 
Acidithiobacillus ferrooxidans, durante 30 días. El espectro no presentó cambios aparentes en relación 
al espectro anterior. 
 
 
 
Figura 36. Muestra de esfalerita, con un tamaño de partícula entre 45–15 μm, sometida a oxidación bacteriana durante 30 días. 
 
Los espectros Mössbauer sugieren cambios, para ambas distribuciones de tamaño de partículas 
evaluadas, durante el proceso, los cuales fueron interpretados como la formación de amoniojarosita. 
Por otra parte, es importante anotar que los Mössbauer realizados para los controles no inoculados no 
presentaron variación en los espectros luego de 30 días de tratamiento con Acidithiobacillus 
ferrooxidans.  
 
6.4.DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
El empleo de esta técnica permitió confirmar la formación de pequeñas cantidades de jarosita 
durante el proceso de biolixiviación de esfalerita. Además, se encontró que dentro del concentrado 
la esfalerita, la esfalerita con mayor contenido de hierro es más susceptible a la oxidación. Por otro 
lado se observó una pequeña disolución de pirita, mieras que la calcopirita permaneció 
prácticamente inalterada. A continuación se describen cada una de las fases presentes en los 
espectros Mössbauer. 
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6.3.1.  Jarosita 
La jarosita fue una fase presente en el proceso de lixiviación bacteriana, sin embargo por esta 
técnica no se puede concluir sobre su presencia, ya que las bandas se solapan fuertemente con las 
bandas correspondientes a la pirita y esfalerita pero por  SEM/EDX fue posible identificar jarosita 
como pequeños agregados aislados. De otro lado, seguramente debido a su baja concentración esta fase 
no pudo ser  identificada por DRX. El resultado sugiere que la cantidad de hierro en solución presente 
en el ensayo no fue suficiente para saturar la solución y favorecer la precipitación masiva de jarosita. 
Las bajas concentraciones de hierro (alrededor de 4000 ppm), no excedió el límite de solubilidad del 
Fe
3+
 en las condiciones del proceso y por tanto no se favoreció la formación de estas (Barón &Palmer 
1996).  
 
 
6.3.2. Sulfuros 
6.3.2.2. Esfalerita  
La fase mineral con mayor intensidad observada fue la esfalerita, la cual disminuye en 
aproximadamente un 11% a lo largo del proceso. Otra fase mineral que presentó buena intensidad en 
los espectro Mössbauer fue la esfalerita variedad marmatita, la cual aparentemente desaparece, al 
menos casi por completo, en el proceso. Estos datos de disolución de los dos tipos de esfalerita 
concuerdan con los datos obtenidos por otros métodos de análisis (DRX, SEM/EDS y análisis 
químico), donde la esfalerita variedad marmitita con mayor contenido de hierro aparentemente presentó 
una disolución inicial en medio ácido, dejando en solución Fe
2+
, el cual fue oxidado rápidamente por 
las bacterias a Fe
3+
. Éste ion es responsable de atacar a los dos  tipos de esfalerita favoreciendo la 
disolución de las mismas. Además, según los datos reportados en la literatura se indica que las 
esfaleritas, marmatita, con alto contenido de hierro son más fácilmente oxidables por las bacterias (Shi 
et al., 2006). 
  
6.3.2.3. Pirita 
La presencia de esta fase mineral no se puede definir contundentemente por esta técnica ya 
que las bandas se solapan fuertemente con la esfalerita. Sin embargo, por otras técnicas analíticas como 
SEM/EDS y DRX esta fase mineral fue observada con buena intensidad, la cual presentó una ligera 
disminución a lo largo del proceso. La disolución parcial de este mineral posiblemente puede haber 
contribuido a la lixiviación de esfalerita, ya que el hierro ferroso dejado en solución pudo haber sido 
utilizado por las bacterias para obtener su fuente de energía, transformándolo a hierro férrico, el cual 
como se había dicho es el principal agente oxidante de la esfalerita y una mayor concentración de estos 
genera una mayor extracción de hierro.  
 
6.3.2.4. Calcopirita 
Esta fase mineral presentó buena intensidad durante todo el ensayo, como se pudo verificar 
mediante los resultados de análisis por SEM, lo cual corrobora la alta refractariedad de este mineral a la 
oxidación bacteriana, comparada con la esfalerita y pirita, como se pudo observar por otros métodos de 
análisis (SEM, DRX). Además, la calcopirita se encontraba ocluida en forma de gotígulas en las 
partículas de esfalerita, lo que seguramente favoreció la formación de un par galvánico, generado de 
este modo la disolución de la esfalerita y la pasivación de la calcopirita. Da silva et al., 2003 y Urbano 
et al., 2007 encontraron que la calcopirita tiene un potencial de reposo mayor que la esfalerita lo cual 
genera que la esfalerita actúe como ánodo de sacrificio oxidándose, mientras la calcopirita actúa como 
cátodo y se pasiva. 
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7. MICROSCOPÍA DE FUERZA ATÓMICA (AFM) 
 
7.1. INTRODUCCIÓN 
Este tipo de técnica se caracteriza por su alta resolución espacial, tanto lateral como vertical, lo 
que permite la visualización de superficies cristalinas, donde su mayor potencial es la capacidad de 
observar cambios topográficos en tiempo real sobre superficies de diferente naturaleza, metales, 
películas orgánicas, polímeros, muestras biológicas, entre otras, en varios tipos de medios: vacio, 
presión atmosférica y en medio liquido (Bevilaqua et al., 2004, Mandgold et al., 2008). Las imágenes 
de AFM proporcionan una valiosa información cuantitativa acerca de la rugosidad en la superficie 
inducida por procesos químicos, físicos o biológicos (Gago et al., 1997, Mandgold et al., 2008).  
La técnica de AFM puede ser operada en tres modos diferentes: contacto, no contacto y contacto 
intermitente, tapping. 
En el modo de contacto la punta toca la muestra durante todo el tiempo del ensayo, deslizándose 
sobre la superficie de la muestra a ser analizada. Este modo de operación produce imágenes con alta 
resolución. Sin embargo, la compresión y la fuerzas de cizallamiento generadas entre la punta y la 
superficie pueden causar daños en la muestra, lo cual es perjudicial especialmente para muestras 
biológicas que suelen ser suaves y su adherencia al sustrato es débil. 
En el modo de no contacto la punta oscila a alta frecuencia (100 kHz a 1MHz) a unos pocos 
nanómetros de la superficie. Esta oscilación aumenta la sensibilidad del microscopio a detectar fuerzas 
de atracción de van der Waals y electrostáticas. Durante el ensayo la topografía de la superficie se va 
generando por el efecto de estas fuerzas en amplitud, fase o frecuencia con la oscilación del cantiléver. 
De este modo, es posible obtener imágenes de muestras suaves. En este caso la resolución es menor 
que en el modo de contacto debido a que la distancia de la punta del cantiléver a la muestra es 
relativamente grande. 
En el modo de contacto intermitente, la punta también oscila pero con una amplitud mayor y el 
cantiléver tiene un contacto intermitente con la muestra. En este modo de operación, se genera un 
compromiso entre el modo de no contacto y contacto. Donde, la resolución es casi igual al modo de 
contacto, pero como el contacto es corto, los daños causados por las fuerzas de corte se eliminan casi 
por completo. 
 
7.2. METODOLOGÍA 
Para todos los minerales se tomaron cristales individuales, los cuales fueron sometidos a pulido 
espejo con una serie de lijas de carburo de silicio con la siguiente serie: 300, 600, 1000, 1200 y 1500 y 
finalmente pulidas con alúmina de 3, 1 y 0,05 µm. Los cristales pulidos fueron limpiados por 
ultrasonido y finalmente sometidos a la acción bacteriana por un periodo de 12 horas. Así mismo, se 
realizó un control estéril, con el fin de comparar el efecto de los microorganismos. 
Las medidas que se presentan a continuación fueron obtenidas con un microscopio de fuerza 
atómica (AFM – Atomic Force Microscopy) Nanosurf easyscan2, en modo de no contacto. El escáner 
es piezoeléctrico de PZT, con área de barrido máxima de 60 X 60μm. Las sondas AFM son en Silicio, 
con las siguientes especificaciones, viga de AFM: longitud 225 µm(22-230 µm), ancho 38 µm(33 - 43 
µm), espesor 7 µm(6.5-7.5 µm), fuerza constante 48 N/m(3 -71 N/m) y frecuencia 190 kHz(160-210 
kHz). La punta AFM: altura 10-15 µm y radio <8 nm 
Se realizaron barridos a baja escala de magnificación, media y alta escala. Las medidas de 
rugosidad absoluta se hicieron sobre las imágenes de menor escala de magnificación y sobre las de 
mayor escala de magnificación, dado que el pulido de las probetas generaba dos rasgos morfológicos 
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con parámetros distintos de rugosidad a bajas y a altas escalas de magnificación. Las imágenes fueron 
procesadas con un ajuste polinomial de 3er. grado para corregir la planitud sobre el área de escaneo. 
 
 
7.3.  RESULTADOS 
Las imágenes de AFM de la superficie de galena sometida a la acción bacteriana durante 12 horas 
(Fig. 37), mostraron varias zonas típicas de corrosión y alta irregularidad superficial, evidenciada por 
una rugosidad promedio de 81,69 nm y  cuadrática de103, 38  nm para la imagen tomada a (12x12) 
µm
2
, y 67,3  nm y de 83,9 nm para la imagen tomada a (5x5) µm
2
. Además, fue posible observar los 
pits triangulares de clivaje típicos de la galena. 
 
 
 
 
Figura 37. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de galena luego de 12 horas de interacción con 
Acidithiobacillus ferrooxidans. El área de medida fue de (12x12) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. Las flechas 
indican zonas típicas de corrosión. 
 
La figura 38, muestra la superficie de galena sometida a la interacción con medio T&K sin 
bacterias. La superficie del mineral presenta indicios de disolución inicial, mostrando una rugosidad 
promedio de 55,55 nm y una rugosidad cuadrática de 71,15 nm. Las imágenes fueron tomadas a 
una magnificación (5x5) µm
2
. 
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Figura 38. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de galena luego de 12 horas de interacción con medio 
T&K sin bacterias. El área de medida fue de (5x) µm2. El círculo rojo señala zona característica de corrosión 
 
Las imágenes AFM de la superficie de calcopirita sometida a la acción bacteriana durante 12 
horas (Figs. 39 y 40), presentaron zonas típicas de corrosión con alta irregularidad superficial (Fig. 38), 
donde la rugosidad promedio fue de 63,1 nm y la cuadrática fue 87,3 nm para las imágenes tomadas a 
(10x10) µm
2
 y 48,95  nm y 59,1 nm para las imágenes tomadas a (5x5) µm
2
. Además, en la figura 39, 
fue posible observar imágenes AFM con presencia de irregularidades en la superficie en forma de 
terrazas o películas superpuestas, las cuales podrían corresponder a precipitados de jarosita formadas en 
la superficie de la calcopirita, lo cual concuerda con los resultados observados por SEM donde se 
observó la formación de películas discontinuas alrededor de los granos y por FTIR donde se observó la 
formación de esta fase desde el día 5. 
 
 
Figura 39. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de calcopirita luego de 12 horas de interacción 
Acidithiobacillus ferrooxidans. El área de medida fue de (10x10) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. Donde el círculo 
rojo indica la presencia de terrazas ó películas superpuestas y el circula amarillos indica formación de precipitados. 
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Figura 40. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de calcopirita luego de 12 horas de interacción con 
Acidithiobacillus ferrooxidans. El área de medida fue de (10x10) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. Donde el círculo 
rojo indica formación de terrazas o películas superpuestas y el circulo amarillos formación de precipitados. 
 
La figura 41, muestra la superficie de calcopirita sometida a la interacción con medio T&K, 
sin bacterias la superficie del mineral presenta indicios de disolución inicial, así como la formación 
de algunos precipitados evidenciados por una rugosidad promedio 102 nm y cuadrática de 140 nm, 
para las imágenes tomadas a (10x10) µm
2
 y 39,7  nm y 56,3 nm para las imágenes tomadas a (5x5) 
µm
2
. Sin embargo, al realizar un zoom en la zona más limpia de la imagen tomada a (5x5) µm
2
 
(Fig. 42), se puede observar que la rugosidad promedio es de 10,2 nm y la cuadrática de 12,6 nm, lo 
que da indicios de que la oxidación es insipiente y se da sólo en algunas zonas del mineral, ya que 
al compararlo con la muestra sin tratar se presentó un cambio considerable en la rugosidad. 
 
 
  
134 
 
Figura 41. Imágenes de microscopía de fuerza atómica (AFM) para la superficie de calcopirita luego de 12 horas de interacción con 
medio T&K sin bacterias. El área de medida fue de (10x10) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. El círculo indica la 
presencia de precipitados. 
 
 
Figura 42. Zoom sobre la imagen de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de calcopirita luego de 12 horas de 
interacción con medio T&K sin bacterias. El área de medida fue de (5x5) µm2. 
 
En la figura 43, se puede observar un conjunto de imágenes AFM de la superficie de esfalerita 
luego de ser sometida a la acción bacteriana durante 12 horas. Las imágenes muestran alta irregularidad 
superficial, evidenciándose la formación de terrazas superpuestas, donde la rugosidad promedio fue de 
115 nm y la cuadrática fue 141 nm para las imágenes tomadas a (10x10) µm
2
, y de 51,4  nm y 64,5 nm 
para las imágenes tomadas a (5x5) µm
2
.  
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Figura 43. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de esfalerita luego de 12 horas de interacción 
Acidithiobacillus ferrooxidans. El área de medida fue de (10x10) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. Las flechas 
indican la formación de terrazas superpuestas. 
 
 
 
Figura 44. Imágenes de microscopía de fuera atómica (AFM) para la superficie de esfalerita luego de 12 horas de interacción con medio 
T&K sin bacterias. El área de medida fue de (10x10) µm2, imagen superior, y de (5x5) µm2 imagen inferior. El círculo señala la presencia 
de terrazas superpuestas. 
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La figura 44, muestra la superficie de esfalerita sometida a la interacción con medio T&K, 
sin bacterias, la superficie del mineral presenta indicios de disolución, siendo en este caso menor 
que la mostrada en las muestras inoculadas. Además se observa la formación de algunos 
precipitados en forma de terrazas. La rugosidad promedio fue de 74,4 nm y una rugosidad 
cuadrática de 108 nm, para las imágenes tomadas a (10x10) µm
2
 y 35,6  nm y 44,4 nm para las 
imágenes tomadas a (5x5) µm
2
.  
 
7.3.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓNES  
Los análisis de SEM, permitieron tener información sobre las alteraciones en la superficie, pero no 
se pudo obtener información cuantitativa. Debido a esto se empleó AFM, con el fin de obtener datos 
cuantitativos de rugosidad, y observar además cambios topográficos. La totalidad de los minerales, 
tanto las muestras sometidas a acción bacteriana como el control abiótico, presentaron irregularidades 
en la superficie, siendo un poco mayor en las muestras sometidas a la acción de los microorganismos.  
Para el caso de la galena, las muestras inoculadas siguieren que la actividad oxidativa en la 
superficie se concentró a lo largo de los pits de clivaje de la galena. Mientras que, en el control abiótico 
no se observaron zonas preferenciales de oxidación.  Los pits de clivaje se consideran regiones 
energéticamente más favorables. Bennet & Tributsch (1978) encontraron que las bacterias son capaces 
de diferenciar estas regiones y por lo tanto la oxidación se intensifica en estas zonas. Los resultados 
mostraron que la presencia de Acidithiobacillus ferrooxidans aumenta un poco la irregularidad en la 
superficie comparada con los controles abióticos. Liu et al. (2003) y Biglari et al.  (2009), en estudios 
de AFM sobre biolixiviación de pirita, concluyeron que la mayor rugosidad mostrada en las muestras 
inoculadas son indicios del mecanismo directo, sin embargo, en este estudio se observó una rugosidad 
en los dos tipos de muestra, para todos los minerales, y no fue posible identificar bacterias adheridas en 
la superficie, por lo que no se puede afirmar que el mecanismo directo está desempeñando un papel 
fundamental. La rugosidad presente en los dos tipos de muestra sugiere que los sulfuros empleados 
presentan disolución en ambientes ácidos, indicando de este modo, que la concentración de H
+
 
desempeña un papel fundamental al inicio del proceso (Gerson et al., 2003, Acero et al., 2007). Este 
efecto fue más evidente para el caso de la esfalerita y galena confirmando de esta forma que la 
calcopirita es más difícil de oxidar, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por (Hiroyoshi et 
al., 2000, Parker et al., 2003, Lei et al., 2007). Sin embargo, la mayor rugosidad mostrada en todos los 
ensayos inoculados sugiere que las bacterias están catalizando el proceso de oxidación de los tres 
sulfuros siendo mayor para el caso de la galena, seguido de la esfalerita y la calcopirita. 
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8. MODELOS MINERALÓGICOS PROPUESTOS 
 
8.1. MODELO ESQUEMATICO DEL MECANISMO DE BIOLIXIVIACIÓN DE LA 
CALCOPIRITA 
Dentro un modelo, netamente cualitativo (Fig. 45), de biolixiviación de calcopirita, se puede 
concluir que la biolixiviación del sistema (Cpy) es un proceso atípico, que inicia con una pequeña 
disolución en medio ácido, lo cual favorece la lixiviación de los iones Cu
2+
 y Fe
2+
, según la siguiente 
ecuación:  
 
CuFeS2 + 4H
+
 + O2 → Cu
2+
 + 2S
0
 + Fe
2+
 + H2O (29) 
 
A bajos valores de Eh la velocidad de lixiviación de cobre depende, para las condiciones 
empeladas, de la concentración de Cu
2+
 y Fe
2+
 en solución, favoreciendo la reducción de la superficie 
de la calcopirita a covelita (CuS), ecuación 30. 
 
CuFeS2 + Cu
2+
 + Fe
2+
 → 2CuS + Fe3+ (30) 
 
Este producto intermedio, es atacado por el hierro férrico dejado en solución, favoreciendo de 
este modo la disolución de cobre (ecuación 31). 
 
CuS + Fe
3+
 → Cu2+ + Fe2+ + S0 (31) 
 
Según las ecuaciones 29, 30 y 31, la lixiviación de cobre se vio favorecida tanto por Fe
2+
, Cu
2+
 y 
Fe
3+
, sin embargo, cuando la concentración de Fe
3+
 aumentó y la concentración de Fe
2+ 
disminuyo, la 
disolución de cobre fue menor, indicando de este modo, que el hierro ferroso promueve el proceso de 
lixiviación de calcopirita. De otro lado, altas concentraciones de hierro férrico generan una 
inestabilidad en el sistema favoreciendo la hidrólisis del hierro, ecuaciones 32, 33 y 34. Esto se observó 
en la formación y precipitación de jarosita desde el día 5 del proceso y concuerda con lo observado por 
Hiroyoshi et al, (2000, 2001, 2008), Sandstrom et al. (2005), Córdoba et al. (2008b), Mejía et al. 
(2009). Por otra parte, según los resultados obtenidos, se observó que a altos potenciales de óxido 
reducción se genera preferencialmente la lixiviación de hierro, mientras que a bajos potenciales de 
oxido reducción se presenta la lixiviación preferencial de cobre, como se observa en las gráficas 1 C y 
D de el artículo ―Chalcopyrite (CuFeS2) bioleaching. 
 
Hidrólisis del Fe
3+
 
 
 Fe3+ + H2O → FeOH2
+
(aq) + H
+
 (32) 
 Fe3+ + 2H2O → Fe(OH)2(aq) + H
+
 (33) 
 Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(aq) + H
+
 (34) 
 
Adicionalmente se generan otras reacciones que compiten con la hidrólisis del hierro, ecuaciones 
30 a 34, en la cual se forman sulfatos básicos de hierro, precursores de jarosita, como Fe2(OH)4SO4 ó 
Fe(OH)SO4. Éstos en presencia de cationes afines, para este caso los cationes, B
+
, provenientes del 
medio T&K como K
+
, NH4
+
, entre otros, reaccionan para formar jarositas, ecuaciones 33 y 34 (Barón 
& Palmer, 1996, Jiang & Lawson, 2006, Kovács et al., 2008).  
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Formación de jarositas 
 
 Fe(OH)3
+
(aq) + H
+
 → Fe(OH)2+ + H2O (35) 
 2Fe(OH)2+ + SO4
2-
 → Fe(OH)4SO4 (36) 
 Fe(OH)2+ + SO4
2-
 + H
+ → Fe(OH)4SO4 + H2O (37) 
 3Fe(OH)4SO4 + 2B
+
 + SO4
2-
 → 2BFe3(SO4)2(OH)6 (38) 
 Fe(OH)SO4 + 2B
+
 + 2Fe
3+
 +8H2O → 2BFe3(SO4)2(OH)6 + 8H
+
 (39) 
 
Se considera que, la formación de amoniojarosita (NH4Fe3(SO4)2(OH)6) se vio favorecida en este 
caso por la fluctuación en los valores de pH (2,0-2,3), desde el inicio del proceso. Sin embargo, la 
precipitación fue más evidente a partir del día 15, cuando la concentración de Fe
3+
 y SO4
2-
 en el líquido 
aumentó, lo cual en principio generó una inestabilidad en el sistema favoreciendo su formación y 
precipitación. 
 
Por otra parte, el azufre que aparece como un producto de la reacción de disolución de la covelita 
(ecuación 31), es inestable en presencia de cationes metálicos y se transforma a sulfato. Además, su 
trasformación a sulfato puede ser acelerada por la oxidación de los microorganismos, lo que podría 
explicar en gran medida la ausencia de este compuesto en los análisis mineralógicos realizados. 
 
Oxidación de azufre elemental  
 
2S
0
 + 3O2 + 2H2O 
bacterias→ 2SO4
2-
 + 4H
+
  (40) 
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Figura 45. Modelo esquemático del mecanismo de biolixiviación de  la calcopirita El color está asociado a las reacciones mostradas. 
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8.2. MODELO ESQUEMATICO DEL MECANISMO DE BIOLIXIVIACIÓN DE LA 
ESFALERITA 
A continuación, se presenta el modelo de biolixiviación esquemático para la esfalerita (Fig. 46), 
se puede concluir que la biolixiviación de esfalerita fue en proceso que inicialmente generó consumo 
de ácido. El consumo de ácido representa una combinación de reacciones la disolución como la 
disolución de esfalerita en medio ácido, la disolución de carbonatos presentes en el concentrado y 
posiblemente a la oxidación de pequeñas cantidades de hierro ferroso.  
 
Disolución de la esfalerita en medio ácido 
 
[xZn,(1-x)]S + 2H
+
 + 1/2º2 → xZn
2+
 + (3-x)Fe
2+
 + 2H2O + S° (41) 
 
Disolución de calcita y formación de yeso 
 
CaCO3 + 2H
+
 → Ca2+ +H2O + CO2 (42) 
Ca
2+
 + SO4
2-
 + 2H2O → CaSO4·2H2O (43) 
 
 
Oxidación del Fe
2+
 
 
4Fe
2+
 + O2 + 4H
+
 
bactéria → 4Fe3+ +2H2O (43) 
 
 
La forma lineal de la curva de disolución de zinc desde el comienzo del proceso sugiere que, al 
inicio, lixiviación es principalmente química y es seguramente mediada por los protones presentes en la 
solución, lo cual se puede se sustentar con la disolución inicial que presentan los controles abióticos 
(Rodríguez et al., 2001). Sin embargo, cuando la concentración de Fe
3+
 aumenta, proveniente de la 
disolución del hierro contenido en la esfalerita y posiblemente, en menor cantidad, en la pirita, se 
observa una mayor disolución. Lo anterior siguiere que la lixiviación de la esfalerita se da 
simultáneamente por H
+
 y Fe
3+
, siendo el hierro férrico el que desempeña el papel más importante 
durante el proceso, basado en el aumento de la disolución de zinc al aumentar la concentración de 
hierro férrico en solución. El mecanismo de disolución puede ser representado mediante las siguientes 
ecuaciones.  
 
Disolución de esfalerita en presencia de Fe
3+
 
 
[xZn,(1-x)]S + 2Fe
3+
 → xZn2+ + (3-x)Fe2+ + S° (43) 
 
Disolución de esfalerita en presencia de Fe
3+
 y H
+ 
 
ZnS + H
+ 
+ Fe
3+
 → Zn2+ + 0,5H2Sn + Fe
2+
  n ≥ 2 (44) 
 
Oxidación de sulfuro de hidrogeno 
 
0,5H2Sn + Fe
3+
 → 0,125S8 + Fe
2+
 + H
+
 (45) 
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El azufre elemental que aparece como un producto de la reacción de disolución de la esfalerita, 
tanto por la acción de protones como por hierro férrico (ecuaciones 41 y 43), es inestable en presencia 
de cationes metálicos y se transforma a sulfato (ecuación 42). Además, su trasformación a sulfato 
puede ser acelerada por la oxidación de los microorganismos. Esto podría explicar en gran medida la 
ausencia de este compuesto en los análisis mineralógicos realizados. 
 
Oxidación de azufre elemental  
 
2S
0
 + 3O2 + 2H2O 
bactérias→ 2SO4
2-
 + 4H
+
 (46) 
 
Según las ecuaciones anteriores las bacterias desempeñan un papel fundamental en la 
regeneración del Fe
3+
 y en la producción de H
+
.  
 
Por otra parte, el producto de solubilidad de jarositas es muy bajo, con un Kps, es igual 10
-11
 ± 
0.3 y la energía libre de formación (ΔG°), es - 3309,8 ± 4 kJ mol-1. Estos valores indican la baja 
solubilidad y estabilidad de las jarositas bajo estas condiciones. Sin embargo, según esto, el límite de 
solubilidad del hierro es aproximadamente 6000 ppm. En los ensayos realizados no se supero los 3000 
ppm, lo cual no favoreció la hidrólisis del hierro y la posterior precipitación de jarositas, la cual fue 
solo evidenciada como pequeños agregados aislados mediante SEM/EDX.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
142 
 
 
Figura 46. Modelo esquemático del mecanismo de biolixiviación de esfalerita. El color está asociado a las reacciones mostradas. 
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8.3. MODELO ESQUEMATICO DEL MECANISMO DE BIOLIXIVIACIÓN DE LA GALENA 
A continuación se presenta un modelo netamente cualitativo de biolixiviación de galena (Fig. 47). 
Se puede decir que la biolixiviación del sistema (Gn) es un proceso que inicia con un aumento 
generalizado del pH, generado por el consumo de protones del mineral debido a su carácter de 
monosulfuro (Garcia et al., 1995a, Da Silva et al., 2004), esto hace necesario acidificar el sistema, 
hasta suplir su demanda de acido, para permitir la acción bacteriana. Este comportamiento se debe a 
que la disolución de galena en ambientes ácidos ocurre como resultado de la protonación de la 
superficie del mineral, donde el único mecanismo de protonación en la solución acuosa 
energéticamente favorable se genera por la unión de tres H
+
 en los tres átomos superficiales de azufre 
los cuales rodean un átomo de plomo sustituido por un cuarto ion H
+
 (Gerson et al., 2003, Acero et al., 
2007). Esto se puede explicar de forma global mediante la siguiente ecuación: 
 
Protonación de la superficie 
  
PbS + H
+
 → Pb2+ + H2S (47) 
 
Luego, los microorganismos oxidan el sulfuro de hidrogeno (H2S) producido generando azufre 
elemental y agua, el azufre elemental es también oxidado por las bacterias generando sulfatos y H
+
. Los 
H
+
 atacan nuevamente al mineral y se genera de esta forma un ciclo.  
 
Oxidación de sulfuro de hidrogeno y del azufre elemental  
 
2H2S + O2
 bactéria→ 2S + 2H2O (48) 
2S + 2H2O +3O2 
bactéria→ 2SO4
2-
 + 4H
+
 (49) 
 
Sin embargo, el Fe
3+
, proveniente de la disolución del hierro contenido en la pirita y esfalerita, 
también juega un papel fundamental en la disolución de la galena. Lo anterior sugiere que la lixiviación 
de la galena se da simultáneamente por H
+
 y Fe
3+
. El mecanismo de disolución por el Fe
3+
 es 
representado mediante las siguientes ecuaciones.  
 
Disolución de galena en presencia de Fe
3+
 
 
PbS + 2Fe
3+→ Pb2+ +2Fe2+ +S0 (50) 
 
Oxidación del Fe
2+
 
 
4Fe
2+
 + O2 + 4H
+
 
bactéria → 4Fe3+ +2H2O (51) 
 
Por otra parte, el Pb
2+
 y el SO4
2-
 en solución reaccionan (ecuación 52 y 53), para formar anglesita. 
Esta fase formada tiene un producto de solubilidad  muy bajo, Kps, es igual 10
-7.89
 ± 0.3 indicando la 
baja estabilidad de las anglesita bajo estas condiciones 
 
Formación de anglesita 
 
Pb
2+
 +SO4
2−→ PbSO4 (52) 
PbS + SO4
2-
 + 2Fe
3+
 (→ PbSO4 +Sº + 2Fe
2+
 (53) 
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Figura 47. Modelo esquemático del mecanismo de biolixiviación de galena. El color está asociado a las reacciones mostradas. 
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9. FLOTACIÓN DIFERENCIAL EN CELDA 
HALLIMOND 
 
9.1. INTRODUCCIÓN 
La flotación es ampliamente usada en el mundo. Se estima que 2 billones de toneladas de roca son 
tratadas por flotación anualmente (Pearse, 2005). La flotación presenta grandes ventajas sobre otros 
procesos de separación, debido a su flexibilidad, eficacia y a que requiere poco espacio físico para su 
desarrollo (Casas, 2007). 
El proceso de flotación es una técnica de concentración de minerales en húmedo, en la que se 
aprovechan las propiedades físico-químicas superficiales de las partículas para efectuar la separación. 
Se puede decir entonces que se trata de un proceso de separación de sólidos que se efectúa desde sus 
pulpas acuosas, por medio de burbujas de gas, basándose en sus propiedades hidrofílias (afinidad de las 
partículas al agua), e hidrofóbicas. La flotación de sulfuros ha sido usada para la separación de 
minerales de bajo y alto tenor, así como para la separación de sulfuros de minerales de la ganga y 
metales preciosos como el oro y plata (Marsden & House, 1992, Castro & Garcia 2003). 
La flotación contempla la presencia de tres fases: sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida son los 
minerales a separar, la fase líquida es el agua y la fase gas es el aire. Los sólidos, molidos finamente, 
con el fin de generar un alto grado de separación y de adherencia de las partículas hidrófobas a las 
burbujas del mineral, el agua y los reactivos, son mezclados en forma de pulpa, con un porcentaje de 
sólidos variables que generalmente no supera el 40% (p/v). Una vez homogenizada la pulpa, se inyecta 
aire con el fin de formar burbujas, las cuales llevarán el mineral hidrófobo hasta la superficie de la 
solución, para de esta forma concentrar el mineral de interés (Castro & Garcia 2003, Casas, 2007), 
(Fig. 48).  
 
 
Figura 48. Esquema del principio de separación por flotación.  
 
Los reactivos usados en la flotación son sustancias orgánicas que generan, intensifican y modifican 
las condiciones óptimas del mecanismo físico-químico del proceso. Se pueden clasificar en: (Marsden 
House, 1992, Castro & Garcia 2003, Pearse, 2005, Casas, 2007, Bulatovic 2007): 
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 Colectores: Son compuestos orgánicos heteropolares, donde una parte de la molécula es un 
compuesto apolar (hidrocarburo) y la otra es un grupo polar con propiedades iónicas, es decir, 
con carga eléctrica definida. El grupo polar activo se adsorbe sobre la superficie del mineral, 
generando una superficie no polar y de esta forma hidrofóbica, pudiendo ser arrastradas por las 
burbujas de gas y posteriormente separadas en la celda de flotación.  
 Espumantes: Son agentes tensoactivos que se adicionan con el fin de: estabilizar la espuma, 
disminuir la tensión superficial del agua y mejorar la cinética de interacción burbuja-partícula  
 Modificadores: Se pueden clasificar en activadores, depresores o modificadores del pH 
y son usados para intensificar o reducir la acción de los colectores sobre la superficie del 
mineral. 
 De lo anterior se puede concluir que el proceso de flotación está basado sobre las propiedades 
hidrofílicas e hidrofóbicas de los sólidos. Éste proceso se fundamenta básicamente en el 
comportamiento que presentan los minerales frente al agua, es decir su mojabilidad. Los minerales 
naturalmente pueden ser hidrofóbicos como: grafito, carbón bituminoso, talco, entre otros e hidrofílicos 
como óxidos, sulfuros, silicatos, carbonatos, entre otros. Los minerales que son hidrofóbicos poseen 
gran afinidad por las burbujas de aire (aerofílicos), mientras que los minerales hidrofílicos no se 
adhieren normalmente a ella (aerofóbicos). 
En los procesos de flotación es muy importante conocer la mineralogía del depósito, ya que 
dependiendo de ésta se pueden establecer los parámetros de flotación que serán empleados y, en 
principio se permite prever y solucionar posibles inconvenientes (Castro & Garcia, 2003, Márquez et 
al., 2009). Por otro lado, las condiciones físico-químicas antes de la flotación, conminución y 
acondicionamiento, tienen un efecto en la separación, ya que pueden modificar las propiedades 
superficiales del mineral (Castro & Garcia, 2003). 
Los cambios relativos a la superficie son muy importantes en la flotabilidad de cada sulfuro. Éstos 
cambios son generados por la susceptibilidad de cada mineral a la oxidación y a las características 
fisicoquímicas de las últimas capas atómicas (Márquez et al., 2009). Se han reportado diferencias en la 
flotabilidad de especies con composición química similar, como es el caso de la esfalerita con alto y 
bajo contenido de hierro. La presencia de hierro en la estructura cristalina de la esfalerita reduce su 
flotabilidad, debido al que el activador (sulfato de cobre (CuSO4)), no presenta buena afinidad por la 
esfalerita, lo cual reduce la adsorción del colector (Rehwald 1996, Boulton et al., 2005).  
Además, se ha encontrado que especies con composición química similar y estructura cristalina 
diferente, polimorfos, presentan diferencias en su flotabilidad, como lo encontrado por Bhatti et al., 
(1993) usando pirrotita hexagonal y monoclínica. 
Jones et a. (1992), investigaron la alteración de la superficie de la pirrotita, encontrando que al 
inicio la reacción ácida genera películas parcialmente pero,  conforme la reacción progresa, se genera 
una película hidrofílica de hidróxido de hierro.  
Sin embargo, aunque las características de la superficie son especificas para cada mineral y varían 
de acuerdo a su composición química y su estructura cristalina (Márquez et al., 2009), las diferencias 
en muchos casos pueden no ser suficientes para lograr un proceso de flotación eficiente 
(Chandraprabha et al., 2005).  
Los sulfuros presentan características fisicoquímicas similares y su separación en muchos casos no 
es viable, o no es un proceso eficiente. La separación de pirita (FeS2) de minerales asociados 
comúnmente a ella, es indispensable para la extracción económica de los metales valiosos 
(Chandraprabha et al., 2005). La calcopirita (CuFeS2), la arsenopirita (FeAsS), la esfalerita (ZnS) y la 
galena (PbS), frecuentemente se encuentran asociados con la pirita, donde la depresión selectiva de 
pirita permitiría la extracción y posterior beneficio de los minerales asociados (Chandraprabha et al., 
2005). 
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Debido a esto, se han iniciado estudios en biomodulación, donde algunos microorganismos se han 
estudiado con el fin de ser usados para cambiar las propiedades superficiales de minerales de interés, 
bien sea por su adhesión selectiva a los sulfuros o modificando químicamente la superficie. Los 
microorganismos más comúnmente empleados son: Acidithiobacillus ferrooxidans (Kolahdoozan et al., 
2004 Hosseini et al., 2005; Amini et al., 2009), Lepstospirillum ferrooxidans (Vilinska & Hanumantha, 
2008) y, menos comúnmente, especies como Staphylococcus carnosus, Bacillus firmus y Bacillus 
subtilis (Langwaldt & Kalapudas, 2007) y Bacillus polymyxa (Subramanian et al. 2003) 
Además, actualmente existen muchas restricciones ambientales y se hace necesario buscar nuevas 
opciones que reemplacen los compuestos químicos, de reconocida capacidad contaminante, empleados 
comúnmente en los procesos de flotación (Santhiya, et al., 2000, Chandraprabha et al., 2004a y b; 
Hosseini et al., 2005). 
La interacción mineral bacteria puede generar cambios en la superficie de los minerales, como la 
formación de películas, con características fisicoquímicas diferentes a las del mineral original, las 
reacciones de reducción y oxidación catalizadas biológicamente generan cambios físico-químicos a 
escalas nanométricas, cambiando de este modo la superficie del mineral. La quimisorción de productos 
metabólicos, puede resultar en la modificación superficial debido a la disolución de constituyentes del 
mineral. Todos estos aspectos, en principio, podrían subsanar el problema de la semejanza en 
comportamiento de los sulfuros, permitiendo procesos de separabilidad por flotación más eficientes, 
sobre la hipótesis de superficies específicas más disímiles (Márquez et al., 2009). 
El principal objetivo de este trabajo fue realizar un ensayo preliminar que permita corroborar que a 
escala de laboratorio los cambios superficiales generados por la acción de los microorganismos 
acidófilos sobre las  mezclas pirita-calcopirita, pirita-esfalerita, pirita-galena, son suficientes para 
generar una separación efectiva en celda de flotación Hallimond. 
 
9.2. METODOLOGÍA 
9.2.1. Preparación de muestras para los ensayos de bio-flotación 
Las muestras naturales de mineral provenientes de diferentes partes del país, fueron obtenidas de la 
siguiente forma: esfalerita tomada en la mina El Centeno (Buriticá-Antioquia), galena tomada en la 
mina El Silencio, propiedad de la empresa minera Frontino Gold Mine (Segovia-Antioquia),  
calcopirita obtenida de la mina La Chorrera (Cisneros-Antioquia) y pirita tomada en la mina San 
Antonio (Marmato-Caldas). Los minerales fueron sometidos individualmente a un proceso de 
conminución y concentración gravimétrica en mesa Wilfley y posteriormente a un proceso de molienda 
en mortero de ágata con el fin de garantizar una distribución de tamaño de partícula, pasante malla 
Tyler 200, retenido 270. Los concentrados de esfalerita, calcopirita y galena fueron mezclados con 
concentrado de pirita, en proporción 1a 1.  
 
9.2.2. Caracterización mineralógica inicial 
De los concentrados de mineral obtenidos, se tomaron unas muestras para realizar montajes de 
granos en resina epóxica, el cual fue desbastado utilizando carburo de silicio, malla 200, 400, 600, 
1000, 1200 y 1500 para finalmente ser pulido utilizando alúmina de granulometría 3µm, 1µm y 
0.05µm. Las secciones pulidas fueron analizadas mediante microscopía óptica de luz plana polarizada, 
modo luz reflejada, utilizando un microscopio óptico marca Leitz Laborolux 11POL, con objetivos de 
aumento de 10X y 20X, con el fin de determinar las fases minerales presentes. El método empleado 
para esto fue conteo de puntos, según la norma ASTM D2799. 
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9.2.3. Bio-flotación 
 Preparación del inóculo bacteriano: Se preparó un inóculo previo de microorganismos 
compatibles con el género Acidithiobacillus ferrooxidans, previamente adaptados y aclimatados 
a los minerales, esto con el fin de garantizar un inóculo inicial con una población de 
aproximadamente 10
8
 células por mililitro. 
 Ensayos de bioflotación: Se realizaron ensayos de flotación, en celdas a nivel de laboratorio, de 
mezclas artificiales pirita-galena, pirita-calcopirita y pirita-esfalerita, antes y después del proceso 
de biomodulación, con el fin de definir diferencias en su comportamiento ante un proceso 
flotación en celda Hallimond. El pretratamiento oxidante se realizó con microorganismos 
compatibles con Acidithiobacillus ferrooxidans, en medio T&K con 10%(v/v), sulfato ferroso, 
10%(v/v) de inóculo bacteriano y un porcentaje de pulpa del 10% (p/v). Los cultivos fueron 
sometidos a agitación constante a 180 rpm y temperatura de 30°C.Las muestras de mineral 
fueron tomadas a las 2 horas, 4 horas, 12 horas, 24 horas y 48 horas de iniciado el proceso, para 
ser flotadas en la celda Hallimond. Los ensayos de flotación se realizaron suspendiendo un 
gramo de mineral, en 100 ml de agua destilada, adicionando ditiofosfato como colector, metil 
isobutili carbonil (MIC) como espumante y sin adición de activador y regulador de pH. Se 
introdujeron burbujas de aire en la celda con un caudal de 120 cm
3
/min. La fracción de mineral 
flotado se analizó por conteo de puntos y se calculó el porcentaje de recuperación. 
9.2.3. Caracterización mineralógica final 
En esta etapa, se buscó evaluar la separación obtenida en el proceso de bio-flotación.  
 Preparación de muestras: Para el análisis mineralógico mediante el uso de microscopio óptico 
de luz plana polarizada (MOLPP), se elaboraron secciones pulidas de las muestras flotadas 
obtenidas en el proceso de flotación en celda Hallimond. 
 Microscopía óptica de luz plana polarizada (MOLPP): Se usó esta técnica, en su modo de luz 
reflejada, con el fin de realizar conteo de puntos y verificar las fases presentes, luego del proceso 
de flotación para la muestra flotada. 
 Difracción de rayos X: Esta técnica se empleó con el fin de confirmar las fases minerales luego 
del proceso de flotación y su variación en proporciones relativas. 
 
9.3. RESULTADOS 
9.3.1. Caracterización inicial de las mezclas 
Los concentrados de minerales no fueron 50-50% de cada mezcla de minerales (pirita-esfalerita, 
pirita-galena, pirita-calcopirita), ya que cada uno de estos sulfuros tenia asociados a ellos diferentes 
minerales. En la tabla 2 se observa la composición de los diferentes concentrados de minerales. Estos 
datos fueron confirmados mediante difracción de rayos X (DRX) (Figs. 49-51).  
 
Tabla 6. Composición mineralogica de las mezclas. 
Mezcla Pirita Galena Calcopirita Esfalerita Ganga 
Pirita-galena 53,2 39,19 0,824 3,6 3,19 
Pirita-esfalerita 49,68 1,69 3,59 42,9 2,11 
Pirita-calcopirita 44.92 5,5 37,60 7,056 4,9 
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Figura 49. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-galena, Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, y W: wollastonita. 
 
 
Figura 50. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-calcopirita, Donde: Py: Pirita, Cl: colorita, Qz: cuarzo, Cu: covelita, CPy: 
calcopirita y Mo: molibdenita. 
 
 
 
Figura 51. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-esfalerita, Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, y SPy: esfalerita 
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9.3.2. Resultados flotación en celda Hallimond 
La respuesta de la mezcla pirita-galena a la flotación, después de la interacción con 
Acidithiobacillus ferrooxidans y una población celular de 10
8
 células x ml
-1
, se puede observar en la 
figura 52.
 
Desde el inicio del proceso se observo una disminución gradual en la concentración de 
galena y un aumento en la concentración de pirita, siendo mayor para las 48 horas. Estos resultados 
fueron corroborados mediante difracción de rayos X, donde se apreció además, la formación de nuevas 
fases como anglesita y en menor proporción jarosita (Fig. 53), el grafico de proporciones relativas de 
pirita y galena confirma la tendencia de la pirita a aumentar gradualmente en el tiempo y la galena tiene 
a disminuir (Fig. 54). En la presencia de 10
-5
 M de isopropil-xantato, se logro una recuperación de 
pirita de 69,07% y la galena fue depresada en 76,29%, después de 48 horas de pre-tratamiento 
oxidante, fig. 52. Cuando no se empleo un pre-tratamiento oxidante con microorganismo la 
recuperación de pirita fue de 44,0% y la galena solo se logro depresar en 54,7%, ambos ante la 
presencia de colector. 
 
 
Figura 52. Porcentaje del sulfuros para la mezcla pirita-galena. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de 
bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: 
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla 
flotada luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita. 
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Figura 53. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-galena, flotada sin tratamiento con bacterias y con tratamiento 48 Horas (4hF). 
Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, J: jarosita, y Ang: Anglesita. 
 
Figura 54. Imágenes de abundancia relativa para la mezcla pirita y galena obtenidos por DRX, para las muestras sometidas al proceso de 
flotación luego de la interacción bacteriana. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2: mezcla 
flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla flotada luego 
del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada luego del 
tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita y Gn: Galena. 
. 
 
Para el caso de la mezcla pirita-calcopirita (Fig. 55). Se encontró, que a mayor tiempo de 
tratamiento con bacterias la concentración en el flotado de calcopirita es menor, mientras que la 
proporción de pirita aumenta. Sin embargo, el comportamiento a las dos horas de proceso es muy 
similar al obtenido en la muestra sin tratamiento con bacterias. Estos resultados fueron corroborados 
mediante difracción de rayos X, donde se observó además la disminución de fases como clorita y 
molibdenita no observada en el microscopio óptico (Fig. 56). Además, en el grafico de proporciones 
relativas se pudo corroborar la tendencia de la pirita a aumentar de la calcopirita a disminuir, desde las 
4 horas del proceso (Fig. 57). En la presencia de 10
-5
 M de isopropil-xantato, se logro una recuperación 
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de pirita de 66,9% y la calcopirita fue depresada en 76,7%, después de 48 horas de pre-tratamiento 
oxidante (Fig. 55). La mezcla sin pre-tratamiento oxidante con microorganismo mostró una 
recuperación de pirita fue de 41,59% y la calcopirita fue depresada en 60,68%, ambos ante la presencia 
de colector. 
 
Figura 55. Porcentaje del sulfuros, fracción flotada, para la mezcla pirita-calcopirita. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin 
tratamiento de bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con 
bacterias 4 horas, 12: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 
24 horas, 48: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: 
Calcopirita. 
 
 
Figura 56. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-calcopirita, flotada sin tratamiento con bacterias y con tratamiento 48 Horas (4hF). 
Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, y Ang: Anglesita. 
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Figura 57. Imágenes de abundancia relativa para los picos de pirita y calcopirita obtenidos por DRX, para las muestras sometidas al 
proceso de flotación luego de la interacción bacteriana. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2: 
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla 
flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada 
luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita y CPy: calcopirita. 
. 
 
En mezcla pirita-esfalerita, se pudo observar que a mayor tiempo de tratamiento con bacterias, el 
proceso de flotación genera un concentrado más rico en esfalerita y pobre en pirita. Donde al igual que 
en los ensayos anteriores a las dos horas del proceso no se observan cambios con la muestra sin 
tratamiento previo con bacterias. Mediante difracción de rayos X fue difícil corroborar las diferencias, 
ya que las líneas principales de esfalerita siempre coinciden con las líneas asociadas a pirita, siendo 
solo la línea asociada al plano (331) la que no presenta interferencias, por lo que los cambios en ambos 
picos pueden ser enmascarados (Fig. 59). Sin embargo, el pico correspondiente a la reflexión (331) 
presentó una ligera disminución, evidenciando una disminución de este mineral en el sustrato. Lo cual 
fue confirmado en el gráfico de abundancia relativa donde se observó que la tendencia de la pirita a es 
disminuir mientras que la esfalerita aumenta desde el día 4 del proceso (Fig. 60). En la presencia de 10
-
5
 M de isopropil-xantato, se logró una recuperación de esfalerita de 59,9% y la pirita fue depresada en 
62,26%, después de 48 horas de pre-tratamiento oxidante (Fig. 59). Cuando no se empleó un pre-
tratamiento oxidante con microorganismo la recuperación de esfalerita fue de 48,59% y la pirita fue 
depresada en 53,0%, ambos ante la presencia de colector. Fig. 58. 
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Figura 58. Porcentaje del sulfuros para la mezcla pirita-esfalerita. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de 
bacterias, 2: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: 
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla 
flotada luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita, Gn: Galena, G: ganga, SPy: esfalerita y CPy: Calcopirita. 
 
 
Figura 59. Difracción de rayos X para la mezcla pirita-esfalerita, flotada sin tratamiento con bacterias y con tratamiento 48 Horas (4hF). 
Donde: Py: Pirita, Gn: Galena, Qz: cuarzo, y Ang: Anglesita. 
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Figura 60. Imágenes de abundancia relativa para los picos de pirita y esfalerita obtenidos por DRX, para las muestras sometidas al 
proceso de flotación luego de la interacción bacteriana. Donde 0 es la mezcla original, 1: mezcla flotada sin tratamiento de bacterias, 2: 
mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 2 horas, 4: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 4 horas, 12: mezcla 
flotada luego del tratamiento con bacterias 12 horas, 24: mezcla flotada luego del tratamiento con bacterias 24 horas, 48: mezcla flotada 
luego del tratamiento con bacterias 48 horas. Py: Pirita y SPy: calcopirita. 
 
 
9.3. DISCUSIÓN Y CONLUSIONES  
El pre acondicionamiento con Acidithiobacillus ferrooxidans antes de la adición del colector y el 
espumante, reduce la flotabilidad de la galena, calcopirita, pero incrementa la flotabilidad de la pirita, 
considerablemente, en el concentrado de flotación. Sin embargo, para el caso de la mezcla pirita-
esfalerita se genero la flotabilidad de la esfalerita y se disminuye la flotabilidad de la pirita.Esto indica 
que la interacción mineral bacteria generó cambios en la superficie de los minerales, como formación 
de películas con características fisicoquímicas diferentes a las del sulfuro original (Sanhiya et al., 2000, 
Kolahddoozan et al., 2004, Hosseini et al., 2005, Márquez et al., 2009). Esto se pudo constatar para el 
caso de la mezcla pirita-galena donde los análisis de difracción de rayos X (Fig. 57), muestran la 
formación de nuevas fases anglesita y jarosita. Estos resultados son similares a los obtenidos por 
Santihiya et al., (2000), donde al someter la galena a la acción de los microorganismos, se logro la 
hidrofobicidad casi completa de este mineral. Sin embargo, para las mezclas pirita-calcopirita y pirita-
esfalerita no se observan formación de nuevas fases en los difractogramas lo cual puede indicar que los 
cambios físico-químicos se dieron a escalas nanométricas. Este hecho es importante en los procesos de 
concentración de minerales donde le objetivo es la recuperación y no la trasformación de los mismos. 
Por otra parte, es importante anotar que las mezclas pirita-calcopirita y pirita-esfalerita no presentaron  
cambios en la flotabilidad aparentes luego de las dos primeras horas del proceso, mientras que la 
mezcla pirita-galena muestra diferencias desde el inicio, indicando de este modo que este mineral es 
más susceptible a la oxidación bacteriana, lo que se está de acuerdo con lo observado por Da Silva 
(2004). 
Se puede decir entonces que este ensayo preliminar arrojó resultados muy alentadores que podrían 
subsanar el problema de semejanza en el comportamiento entre estos sulfuros, ya que se logró 
aumentar la eficiencia en el proceso al generar superficies disímiles. Cabe anotar que este es un ensayo 
preliminar y se hace necesario una investigación más detallada sobre, la concentración adecuada de 
colector y espumante, la influencia del pH, realizar medidas de ángulo de contacto y potencial Z, las 
cuales permitirían aclarar el panorama. 
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11. ANEXO: CURVAS DE CRECIMIENTO 
BACTERIANO 
 
11.1.  RESULTADOS 
Las curvas de crecimiento bacteriano mostraron una buena adaptación de los microrganismos al 
mineral, teniendo en cuenta que las cepas provienen de una mina de carbón y se fueron adaptando 
paulatinamente a los sulfuros. Para el caso de la calcopirita y esfalerita, Figs. 61 y 62, la fase de 
adaptación o fase lag fue corta, alrededor de los primeros 5 días de proceso, seguida de la fase de 
crecimiento exponencial. Sin embargo, para el caso de la galena, Fig. 63, no se observó fase de 
adaptación, mostrando la fase de crecimiento exponencial desde el inicio de la siembra, Lo cual 
demuestra una buena etapa de adaptación previa, como se observa en el artículo ―Adaptación de 
Acidithiobacillus ferrooxidans sobre concentrados de calcopirita (CuFeS2), esfalerita (ZnS) y galena 
(PbS)‖. 
La fase de crecimiento exponencial duró alrededor de 10 días para los tres sulfuros y dio 
comienzo a la fase estacionaria donde se alcanzan valores de 10
9
 células por mililitro, valor adecuado 
para llevar a cabo procesos de biolixiviación (Madigan et al., 2000). La fase de decaimiento o muerte 
celular es alrededor del día 25 como ha sido reportado por Liu et al., (2003); Plumb et al., (2008). 
La apariencia del medio de cultivo fue un indicador del crecimiento de los microorganismos, la 
turbidez de las muestras inoculadas comparada con los controles abióticos dio indicios de la actividad 
bacteriana. (Hagheshenas et al., 2009). Así como los altos valores de potencial de oxido reducción  
observados y la disminución de pH. 
En la figura 61, se puede observar un mejor crecimiento para la malla 200 comparado con la malla 325 
para ambos tipos de cultivos. Además, se puede observar mayor población celular en el consorcio. 
La densidad celular para el cultivo bacteriano con esfalerita (Fig., 62), es mayor para la cepa de 
Acidithiobacillus ferrooxidans, y la malla que mostró mayor crecimiento fue la 325 para ambos casos. 
La población bacteriana para el caso de galena Fig. 63 no muestra diferencias significativas para 
ambos tipos de cultivo. 
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Fig. 61. Gráfica de crecimiento bacteriano para los ensayos realizados con calcopirita (CuFeS2) en células por mililitro, en donde F: 
Acidithiobacillus ferrooxidans, FT: cultivos mixtos. 
 
 
Fig. 62. Gráfica de crecimiento bacteriano para los ensayos realizados con esfalerita (ZnS) en células por mililitro, en donde F: 
Acidithiobacillus ferrooxidans, FT: cultivos mixtos. 
 
  
166 
 
Fig. 63. Gráfica de crecimiento bacteriano para los ensayos realizados con galena (PbS) en células por mililitro, en donde F: 
Acidithiobacillus ferrooxidans, FT: cultivos mixtos. 
 
20.2.  DISCUCIÓN Y CONCLUSIÓN 
En general: la galena presentó un mejor comportamiento celular, seguido de la esfalerita y 
finalmente la calcopirita. Estos datos no concuerdan con los reportados en la literatura donde la 
tolerancia a iones metálicos en solución por Acidithiobacillus ferrooxidans, es mayor para Zn
2+
, 
seguido por Cu
2+
 y finalmente al Pb
2+
 (Cabrera et al., 2004).  
La diferencia pudo deberse a que durante la adaptación y ensayos con la galena, el pH siempre 
fue controlado alrededor de 2, lo que pudo mejorar el comportamiento celular, mientras que para la 
esfalerita y la calcopirita el pH no fue regulado. Además, la esfalerita contenía carbonatos en el 
concentrado los cuales aumentaban el pH del medio hasta valores inhibitorios para los 
microorganismos, aumentando de este modo la fase lag y disminuye el crecimiento celular. Asimismo, 
diferentes autores han encontrado que la tolerancia de los microorganismos a diferentes iones se 
aumenta con una buena adaptación al mineral, disminuyendo de este modo efectos tóxicos e 
inhibitorios del cobre (Cabrera et al., 2004; Xia et al., 2008; Plumb et al., 2008), plomo (Cabrera et al., 
2004; Jiang & Lawson 2006) y zinc (Cabrera et al., 2004; Hagheshenas et al., 2009). 
En conclusión se puede decir que para los tres sulfuros y los dos tamaños de partículas se 
observó, un alto grado de adaptación de las bacterias al medio y al sustrato, donde se alcanzaron altos 
valores de Eh, pH ácidos y concentraciones celulares adecuadas (Elzeky & Attia, 1995) además los 
pequeños tiempos de la fase lag muestran la tolerancia adquirida por las cepas a los iones en solución 
(Tuovinen et al., 1971) 
 
 
